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室温で情報の読み書きが可能な 

交代磁性体（「第三の磁性体」）を発見 
――超高密度・超高速な次世代の情報媒体に―― 

 

発表のポイント 

u 交代磁性体と呼ばれる新しいカテゴリの磁性体の物質探索を行い、室温で情報の読み書きが

可能な物質を世界で初めて発見しました。 

u 既存の磁気記憶素子では強磁性体における↑（上向き）と↓（下向き）のスピン状態を利用

して情報を記憶していますが、交代磁性体では↑↓と↓↑のスピン状態で情報を記憶し、か

つ強磁性体と同等の手法で情報の読み書きを行うことが可能です。 

u 交代磁性体は、従来利用されてきた強磁性体と異なり、①ビット間干渉の原因となる漏れ磁

場が存在しないため素子の集積化に有利、②応答速度が 100 倍以上高速、③磁気的な外乱に

対する耐性が高い、といった特徴を持ち、次世代の超高密度・超高速な情報媒体としての活

用が期待されます。 

 

 

交代磁性体の概念図 

 

概要 

東京大学大学院工学系研究科の関 真一郎教授、高木 里奈助教（現：同大学物性研究所准教

授）、同大学工学部の開田 亮佑学部生（現：同大学大学院理学系研究科大学院生）、同大学先端

科学技術研究センターの有田 亮太郎教授（現：同大学大学院理学系研究科教授、理化学研究所

チームリーダー）、野本 拓也講師（現：東京都立大学准教授）らによる研究グループは、交代

磁性体（「第三の磁性体」）と呼ばれる新しいカテゴリの磁性体の物質探索を行い、室温で情報

の読み書きが可能な世界初の物質の発見に成功しました。 

現在利用されている磁気記憶素子では、強磁性体における↑と↓のスピン（注 1）状態を利

用して、情報の記憶が行われています。一方で 2020 年代に入り、↑↓と↓↑のスピン状態で情

報を記憶し、かつ強磁性体と同等の手法で情報の読み書きが可能な、「交代磁性体」の概念が理

論的に提案され、注目を集めています（図 1）。本研究では、磁性半導体である FeS（硫化鉄）

が室温で動作可能な交代磁性体であることを実験的に明らかにするとともに、外場（電場、磁
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場など）のない状態で情報が不揮発に保持されること、さらに↑↓と↓↑のスピン状態の電気

的な読み出しが可能であることを実証しました。 

交代磁性体は、従来利用されてきた強磁性体と異なり、①ビット間干渉の原因となる漏れ磁

場（注 2）が存在しないため素子の集積化に有利、②応答速度が 100 倍以上高速、③磁気的な

外乱に対する耐性が高い、といった、応用上有利な特徴を持ちます。今回の室温で情報の読み

書きが可能な交代磁性体の発見は、その超高密度・超高速な次世代の情報媒体としての活用に

つながることが期待されます。 

本研究成果は、2024年 12月 13 日（英国時間）に英国科学誌「Nature Materials」のオンラ

イン版に掲載されました。 

 

 
図 1：交代磁性体の概念図 

これまでに知られていた 2 つの代表的な磁性体（強磁性体・反強磁性体）と、交代磁性体を比較したもの。赤

い矢印はスピンの向きを表している。一般的な反強磁性体の場合、↑↓と↓↑のスピン状態が平行移動によっ

て一致してしまうため、2 つの状態を区別することができない。交代磁性体は、反平行なスピン配列と、特殊

な対称性の原子配列を併せ持っており、↑↓と↓↑の 2 つのスピン状態が区別可能となっている。 

 

発表内容 

磁性体は、現在の情報社会のあらゆる場面で利用されており、磁気情報の効率的な保持・制

御のための新手法の開拓が大きな課題となっています。例えば、私たちの日常でよく目にする

磁石の中では、N 極の方向に電子のスピンが向きを揃えて平行に整列した状態が実現していま

す。このような物質は強磁性体と呼ばれ、現在の磁気記憶素子（MRAM・ハードディスクなど）

では、強磁性体における↑と↓のスピン状態が情報の記録に利用されています（図 1）。強磁性

体は、磁化（磁性体中のスピンの平均値に相当・注 3）に起因したさまざまな応答を示す事が

知られており、この性質を使って情報の読み書きを行うことが可能です。一方、もう 1 つの代

表的な磁性体として、スピンが反平行に整列した反強磁性体が知られています。しかし、反強

磁性体における↑↓と↓↑のスピン状態は、通常は平行移動によって完全に一致してしまうた

め、区別して読み出すことが困難で、情報の保持には不向きであると考えられてきました。 

しかし最近、反平行なスピン配列と、特殊な対称性の原子配列を併せ持つ、「交代磁性体

（Altermagnet）」と呼ばれる新しいカテゴリの磁性体が理論的に提案され、第三の磁性体とし

て大きな注目を集めています（図 1）。交代磁性体では、特殊な原子配列のおかげで、↑↓と↓↑
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のスピン状態が平行移動しても一致しないため、両者を区別して読み出すことが可能です。ま

た、このような状況においては、↑↓と↓↑のスピン状態の下で運動する電子が、量子力学的

な機構を通じてそれぞれ逆符号の大きな仮想磁場（注 4）を感じることがわかっており、磁化

がゼロであるにも関わらず、強磁性体と同等の手法による情報の読み書きができることが予測

されています（図 2）。例えば、強磁性体では電流に直交した方向に起電力が生じる「ホール効

果」（注 5）と呼ばれる現象が、磁化に比例して生じることが知られています。一方、交代磁性

体の場合には、↑↓と↓↑の 2 つのスピン状態が、仮想磁場を介して逆符号のホール効果を生

じることが予想されており、この現象を使って 2 つの状態を電気的に区別して読み出すことが

できると期待されます。 

 

 

図 2：強磁性体と交代磁性体におけるホール効果 

強磁性体では、磁化に比例したホール効果が生じることが知られており、この現象を利用して↑と↓のスピン

状態を区別して読み出すことができる。磁化がゼロの反強磁性体では、こうしたホール効果は通常生じない。

一方、交代磁性体の場合、↑↓と↓↑のスピン状態が、量子力学的な機構を通じて逆符号の仮想磁場を誘起す

ることで、磁化がゼロでもホール効果が生じる。この現象を利用して 2 つの状態を電気的に区別して読み出す

ことが可能である。 

 

本研究では、こうした概念を実現する新物質を探索することで、室温で情報の読み書きが可

能な世界初の交代磁性体を発見することに成功しました。具体的には、磁性半導体である FeS

が、室温で動作可能な交代磁性体であることを X 線・中性子回折実験により突き止め、外場の

ない状態で情報が不揮発に保持されることを明らかにしました。さらに、ホール効果の測定を

通じて、↑↓と↓↑の 2 つのスピン状態を電気的に区別して読み出すことに成功しました（図

3）。第一原理計算による詳細な解析を行うことで、前述の理論による予測通り、観測されたホー

ル効果が反平行スピン配列によって誘起される仮想磁場に起因していることを明らかにしまし

た。 
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図 3：室温で情報の読み書きが可能な交代磁性体 FeS 

(a) FeS におけるスピン配列と原子配列。(b)室温における磁化とホール抵抗率の外部磁場依存性。ホール抵抗

率にはヒステリシス（注 6）を伴う大きな信号が観測されており、反平行スピン配列が誘起する仮想磁場

がその起源となっている。外部磁場の符号によって↑↓と↓↑のスピン状態を不揮発に切り替えることが

でき、ホール効果によって 2 つの状態を電気的に読み出すことが可能である。 

 

交代磁性体は、従来利用されてきた強磁性体と異なり、①ビット間干渉の原因となる漏れ磁

場が存在しないため素子の集積化に有利、②応答速度が 100 倍以上高速、③磁気的な外乱に対

する耐性が高い、といった、応用上有利な特徴を持ちます。FeS は磁気秩序温度（スピンが整

列する温度）が 300℃程度と非常に高く、今回の室温で情報の読み書きが可能な交代磁性体の

発見は、その超高密度・超高速な次世代の情報媒体としての活用につながることが期待されま

す。 
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研究助成 

本研究は、科学技術振興機構（JST）戦略的創造研究推進事業 CREST の「未踏探索空間における

革新的物質の開発」研究領域（No. JPMJCR23O4）、同戦略的創造研究推進事業さきがけの「トポ

ロジカル材料科学と革新的機能創出」研究領域（No. JPMJPR18L5、JPMJPR20L7）、「情報担体と

その集積のための材料・デバイス・システム」研究領域（No. JPMJPR20B4）および「物質探索

空間の拡大による未来材料の創製」研究領域（No. JPMJPR23Q3）、日本学術振興会（JSPS）科学

研究費助成事業基盤研究 S（No. 21H04990、22H04965）、同基盤研究 A（No. 18H03685、20H00349、

21H04437）、同基盤研究 B（No. 24K00579）、同挑戦的研究（萌芽）（No. 20K21067、21K18595）、

同若手研究（No. 21K13876、23K13069）、同新学術領域研究（研究領域提案型）（No. 19H05825、

24H02235）、旭硝子財団、村田学術振興財団、東京大学克研究奨励賞、UTEC-UTokyo FSI Research 

Grant Program の助成を受けて行われました。中性子散乱実験は J-PARC 物質・生命科学実験

施設の BL12HRC（課題番号：2023S01）と JRR-3の利用研究課題（23520）として行われました。 

 

用語解説 

（注 1）スピン 

エレクトロニクスの主役である電子は、電荷とスピンの 2 つの自由度を持つ粒子であることが

知られています。このうち、スピンの自由度は、電子の自転が生み出す角運動量に由来してい

ます。スピンは原子サイズの棒磁石のような性質を持っており、磁性体の中ではこのスピンが

一定の規則に従って整列した状態が実現しています。 

 

（注 2）漏れ磁場 

強磁性体における磁化は、物質の外部に磁力線（漏れ磁場）を生じることが知られています。

強磁性体のビット素子の体積を小さくして高密度に詰め込むと、漏れ磁場のせいでビット間の

干渉が生じて磁気情報の安定した保持が難しくなることが知られており、この点が磁気情報の

高密度化に向けた大きな阻害要因になっていました。磁化を持たない交代磁性体は、原理的に

漏れ磁場を生じないため、こうした問題を回避して素子のさらなる集積化・高密度化を実現で

きる可能性が期待されます。 

 

（注 3）磁化 

スピンは「磁気モーメント」と呼ばれるベクトル量によって特徴付けられ、単位体積あたりの

磁気モーメントは「磁化」と呼ばれます。これは磁性体内部におけるスピンの平均値に相当し

ます。 

 

（注 4）仮想磁場 

特殊なスピン配列の下で電子が運動する際に、電子が感じる仮想的な磁場のこと。量子力学的

な効果に起因しており、現実の磁場をかけていないにも関わらず、あたかも磁場が存在してい

るかのように電子が振る舞うことから、このような名称で呼ばれています。 

 

（注 5）ホール効果 

電子の進行方向が何らかの理由によって曲がる現象のこと。通常、電子は電場に対して真っ直

ぐに運動しますが、磁場や磁化が存在する環境下では、電場と直交した方向に電子を動かそう

とする力が生じ、これがホール効果の起源となることが知られています。交代磁性体の場合に
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は、外部磁場や磁化がゼロの状況であっても、物質内部の仮想磁場を通じてホール効果が生じ

るという特徴があります。 

 

（注 6）ヒステリシス 

系の状態が、過去に加えられた外場に依存して変化する現象のこと。外場を正→ゼロと変化さ

せた場合と、負→ゼロと変化させた場合で、実現する状態が異なっていれば、2 つの状態を 0/1

のビット情報とみなすことで、不揮発に情報を保持・書き換えできていることになります。 
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